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覚ディスプレイ（3次元聴覚ディスプレイ，virtual auditory display，spatial auditory
































































に到着する音の強さの差を，両耳間強度差（interaural intensity difference: IID），ま




























入射方向には依存しない傾向があることを報告している [3, 16]．彼は，300 Hzから
500 Hz付近，および 3 kHzから 5 kHzの周波数帯の音は，前方に定位する傾向があ





と弁別することが可能な最小の角度差を最小弁別角度（minimum audible angle: MAA）
という [1,14]．水平面内に置かれた音源の音像定位において，最小弁別角度は正面方































































































































の 1 kHz以下の周波数帯域については両耳間位相差のみを，2 kHz以上の周波数帯域

















































の 3自由度の回転運動を測定した [34]．その中で，水平回転の最大角速度は他の 2軸





図 1.9:混同の円錐（cone of confusion） [37]．
部運動を測定した [35]．頭部をなるべく早く左右に回転運動させるように教示したと

















































































































































































アクティブ聴取への対応 △ △ ◦































































































































































































 =  HRT FL(d,e,a, ω)
HRT FR(d,e, a, ω)



































































 =  H1L(ω) H2L(ω)
H1R(ω) H2R(ω)











































 = e− jωm  XL(ω)
XR(ω)
 , (2.4)



































































































は直流成分（direct current: DC）の値を，CDi(Nf /2 + 1)が標本化周波数（sampling
frequency: Fs）の半分の周波数における値を表す．また，CDi(1) = C∗Di(Nf−1)，CDi(2) =
C∗Di(Nf − 2)，· · · の関係がある（i = 1,2，D = L,R）．また，∗は複素共役を表し，T
は転置を表す．





cDi = Re{F −1{CDi}}. (2.8)














 =  H1L H2LH1R H2R

















hiD = [hiD(0),hiD(1), · · · ,hiD(Nh − 1)]T , (2.11)









. . . 0
0 hiD(Nh − 1)





0 0 hiD(Nh − 1)

, (2.13)
ここで，入力 xLと xRはそれぞれ左右の耳で再現させたい目標音圧であり，出力 yLと
yRはそれぞれ左右耳の入口における再現音圧である．また，hiDは，ラウドスピーカ
から両耳入口までの音のインパルス応答の係数ベクトルであり（i = 1,2，D = L,R），
その長さはNhである．cDiは，クロストークキャンセラの係数ベクトルであり，その
長さは Ncである．Tは転置を表す．H iD は，畳み込み演算を行列を用いて行うため
に，hiDで構成されたテプリッツ行列（Toeplitz Matrix，対角一定行列）である．
以下の説明のため，式 (2.10)を下記のように簡略化する．






 dm 00 dm
 , (2.15)
dm = [0, · · · ,0,1,0, · · · , 0]T , (2.16)
30
0 = [0, · · · , 0]T , (2.17)
ここで，dmは，mサンプルのシステム遅延をもつ単位インパルス信号 δ(t −m)であ
り，その信号長はNh + Nc − 1である．そこで，dmの信号は 1を基準とし，前にm個
の 0を，後にNh + Nc −m− 2個の 0を持つ．また，0は，全ての値が 0であるベクト
ルを表し，その長さは Nh + Nc − 1である．
目標音圧 X がシステム遅延 Dをもって両耳で再現される条件式（Y = DX）を，
式 (2.14)にを代入すると，次の式が得られる．









||D − HC||2 = 0. (2.19)
この式を解くために，まず ||D − HC||2を展開する．
||D − HC||2 = (D − HC)T(D − HC)
= (DT − CTHT)(D − HC)
= DTD − DTHC − CTHTDT + CTHTHC





||D − HC||2 = ∂
∂C
(DTD−2CTHTD + CTHTHC)
= −2HTD + HTHC + CTHTH
= −2HTD+2HTHC
= −2(HTD − HTHC).
(2.21)
式 (2.21)を式 (2.19)に代入すると，最小二乗法を用いて求める Cは下記の式 (2.24)
のように求められる．
HTD − HTHC = 0, (2.22)
HTHC = HTD, (2.23)
C = (HTH)−1HTD. (2.24)
31
逆行列Cは 2Nc × 2の行列であるため，クロストークキャンセラの各フィルタの係数
ベクトルは，次のように求めればよい． cL1cL2
 = (HTH)−1HT  dm0
, (2.25)
 cR1cR2




















































































































|DPll |2 + |DPlr |2 + |DPrl |2 + |DPrr|2, (3.2)
ここで，DPll と DPlr はそれぞれ頭部方向が左側に 5度回転した場合の左耳と右耳に

















フィルタの長さ（Nc）は 1,024サンプルに設定し，システム遅延（m）は 400 tap（約
8.33 ms）とした．
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図 3.5: DPtが小さい方から 10%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグラム．
図 3.6: DPtが小さい方から 10%超 20%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグ
ラム．
42
図 3.7: DPtが小さい方から 20%超 30%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグ
ラム．
図 3.8: DPtが小さい方から 30%超 40%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグ
ラム．
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図 3.9: DPtが小さい方から 40%超 50%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグ
ラム．
図 3.10:DPtが小さい方から 50%超 60%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグ
ラム．
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図 3.11:DPtが小さい方から 60%超 70%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグ
ラム．
図 3.12:DPtが小さい方から 70%超 80%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグ
ラム．
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図 3.13:DPtが小さい方から 80%超 90%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグ
ラム．






































































図 3.17:CN95が小さい方から 10%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグラム．
図 3.18:CN95が小さい方から 10%超 20%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.19:CN95が小さい方から 20%超 30%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
図 3.20:CN95が小さい方から 30%超 40%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.21:CN95が小さい方から 40%超 50%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
図 3.22:CN95が小さい方から 50%超 60%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.23:CN95が小さい方から 60%超 70%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
図 3.24:CN95が小さい方から 70%超 80%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.25:CN95が小さい方から 80%超 90%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．








































































DPt(e1,a1 − ϕ × n,e2,a2 − ϕ × n), (3.5)
r = R/(2× ϕ), (3.6)
N = 2× r + 1. (3.7)
ここで，ekは k番のラウドスピーカの仰角を，akは k番のラウドスピーカの水平角を































図 3.29:RDPtが小さい方から 10%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒストグラム．
図 3.30:RDPtが小さい方から 10%超 20%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.31:RDPtが小さい方から 20%超 30%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
図 3.32:RDPtが小さい方から 30%超 40%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.33:RDPtが小さい方から 40%超 50%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
図 3.34:RDPtが小さい方から 50%超 60%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.35:RDPtが小さい方から 60%超 70%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
図 3.36:RDPtが小さい方から 70%超 80%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.37:RDPtが小さい方から 80%超 90%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．

















CN95(e1,a1 − ϕ × n,e2,a2 − ϕ × n). (3.8)
r = R/(2× ϕ), (3.9)








で本検討では，式 (3.8)から式 (3.9)までにおける頭部回転の範囲（R）を 60度（左
30度から右 30度まで）と設定し，DPtを計算する際の水平角の間隔（ϕ）を 10度と
設定した．
















図 3.41:RCN95が小さい方から 10%超 20%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.42:RCN95が小さい方から 20%超 30%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
図 3.43:RCN95が小さい方から 30%超 40%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.44:RCN95が小さい方から 40%超 50%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
図 3.45:RCN95が小さい方から 50%超 60%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.46:RCN95が小さい方から 60%超 70%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
図 3.47:RCN95が小さい方から 70%超 80%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．
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図 3.48:RCN95が小さい方から 80%超 90%以下のラウドスピーカ配置の 2次元ヒスト
グラム．









布図を図 3.50に示す．ここで，横軸は RDPtの対数値を，縦軸は RCN95の対数値を
表す．散布図の中の個々の丸印はある 2つのラウドスピーカからなる配置を表す．散
布図における相関係数は 0.70である．この値は統計的に有意（p < 0.01）であるが，































































































































図 4.3，図 4.4である． これらの図は，DPt と CN95が小さい，あるいは大きい条
件を満足するラウドスピーカの配置を探す参考とすることができる．例えば，図 4.2
から DPtとCN95が共に小さいラウドスピーカ配置は仰角 50度，水平角 100度付近
に集中していることが分かる．
77















































































1. DPtとCN95が共に小さい配置としては，10 log(DPt)と 10 log(CN95)2の z得点
の和が小さい配置を選択する．
2. DPtが大きくCN95は小さい配置としては，10 log(CN95)2のz得点から10 log(DPt)
の z得点を引いた差が小さい配置を選択する．








に計算した，10 log(DPt)と 10 log(CN95)2の z得点の和を図 4.11，図 4.12，図 4.13に
示す．また，DPtが大きくCN95は小さい条件の配置を選択するために，10 log(CN95)2
の z得点から 10 log(DPt)の z得点を引き算した結果を図 4.14，図 4.15に示す．最後
に DPtが小さくCN95は大きい条件の配置を選択するために，10 log(DPt)の z得点か





























図 4.14: DPtが大きくCN95は小さい条件の配置を選択するために，10 log(CN95)2の





図 4.15:DPtが大きくCN95は小さい条件の配置を選択するために，10 log(CN95)2の z





図 4.16:DPtが小さくCN95は大きい条件の配置を選択するために，10 log(DPt)の z得







条件 スピーカ 1 スピーカ 2











小 大 (10,100) (j)(30,100) -
表 4.1の各条件の位置に対して，ペアを構成するもう 1つのラウドスピーカ位置を






















































































































いものとして設定した配置 aから配置 fまでを 1つの群とし，大きいものとして設定
した配置 gから配置 iまでをもう１つの群として，測定結果に関する t検定を行った．
値には測定結果の対数値を用いた．まず，等分散であるかについて F検定を行った結
果，分散は有意に異なるとの結果が得られた（F = 0.83, p < 0.05）．そこで，不等分
散を仮定しウェルチ法による t検定を行った．その結果，実測実験から得られたDPt
には 2群の間で統計的に有意な差がみられた（t = 3.59, p < 0.05）．
計算機シミュレーションよる 10 log(DPt)と実測実験から得られた 10 log(DPt)の比










































































































大 小 (4)(40,110) (30,100)
4.4.1 実験システムの構成
バイノーラル信号の合成に必要とする聴取者本人の頭部インパルス応答を測定する














































































































































































































































































































































































図 5.3: RDPtとRCN95が共に小さい条件の配置で，一つのラウドスピーカを仰角 50
度，水平角 90度の位置に固定した後に，ペアとなるもう 1つのラウドスピーカ位置
によるRDPtの対数値．横軸はラウドスピーカ位置の水平角を，縦軸は仰角を表す．




図 5.5: RDPtとRCN95が共に小さい条件の配置を選択するために計算した10 log(RDPt)








RDPtと RCN95が共に小さい条件の配置を選択するために計算した 10 log(DPt)と
























































































































































































































































































































































アとなるもう 1つのラウドスピーカの位置として，表 5.1の (a)(50,270)を選択した
場合．
頭部の回転範囲 スピーカ 1 スピーカ 2
範囲 1（−30度～ + 30度） (50,90) (50,270)
範囲 2（+30度～ + 90度） (50,150) (50,330)
範囲 3（+90度～ + 150度） (50,210) (50,30)
範囲 4（+150度～ + 210度） (50,270) (50,90)
範囲 5（+210度～ + 270度） (50,330) (50,150)
範囲 6（+270度～ + 330度） (50,30) (50,210)
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表 5.3:頭部の回転範囲により再生に用いるラウドスピーカ配置（仰角，水平角）．ペ
アとなるもう 1つのラウドスピーカの位置として，表 5.1の (b)(90,-)を選択した場合．
頭部の真上の位置（仰角が 90度）は，(90,-)と表記する．
頭部の回転範囲 スピーカ 1 スピーカ 2 スピーカ 3
範囲 1（−30度～ + 30度） (50,90) (90,-) (50,270)
範囲 2（+30度～ + 90度） (50,150) (90,-) (50,330)
範囲 3（+90度～ + 150度） (50,210) (90,-) (50,30)
範囲 4（+150度～ + 210度） (50,270) (90,-) (50,90)
範囲 5（+210度～ + 270度） (50,330) (90,-) (50,150)
範囲 6（+270度～ + 330度） (50,30) (90,-) (50,210)
次に，表 5.1から (50,90)に設置する 1つのラウドスピーカとペアとなるもう 1つの
ラウドスピーカの位置として (b)(90,-)を選択した場合について説明する．この場合，























るもう 1つのラウドスピーカの位置として，表 5.1の (c)(50,330)を選択した場合．
頭部の回転範囲 スピーカ 1 スピーカ 2 スピーカ 3 スピーカ 4
範囲 1（−30度～ + 30度） (50,90) (50,330) (50,30) (50,270)
範囲 2（+30度～ + 90度） (50,150) (50,30) (50,90) (50,330)
範囲 3（+90度～ + 150度） (50,210) (50,90) (50,150) (50,30)
範囲 4（+150度～ + 210度） (50,270) (50,150) (50,210) (50,90)
範囲 5（+210度～ + 270度） (50,330) (50,210) (50,270) (50,150)
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